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摘 要 : 明确 不 同 生态 系统 土壤 碳 排放 规律 及 其 影响 因素 对 准确 评估 全 球 碳 循环 具有 重要 意义 。 
为 揭示 干旱 BAS Se AN, ) .土壤 呼吸 温度 敏感 系数 (@io) 变 化 特征 及 其 影响 因素 ， 
以 新 疆 干 旱 区 达 坂 城 盐湖 和 巴里 坤 湖 沿岸 土壤 为 研究 对 象 ,在 2015—2016 5 ~ 10 月 利用 II- 
8100 土壤 碳 通 量 自动 测量 系统 对 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 速率 进行 测定 比特 
征 及 其 影响 因子 。 结 果 表 明 , 干 旱 区 盐湖 土壤 呼吸 变 幅 较 大 (0.07 ~ 11. umol - “s  ) , 平 
均值 为 2.45 en -m?:+s -17 月 土壤 呼吸 速率 最 高 为 4.69 pmol ， “. s ,10 最 低 (1.01 
m 土壤 CO, 累积 排放 量 为 9.30 gm ” .dd ,7 月 P 量 最 大 为 17. 82 
gomed 。0o 呈 “降低 一 增加 一 降低 "趋势 ,6 月 最 低 (2.25)9 月 最 高 (3.52) ,平均 值 为 2.79。 
ee 土壤 有 机 碳 (SOC) 5 cm 土壤 温度 (ST5) RAKE SM) 和 土壤 盐 
(Salt) 的 共同 影响 , 单 因 素 模型 模拟 可 解释 土壤 呼吸 速率 变化 的 41.7% ~75.7% (R° =0.417 ~ 
0.757, 已 <0.05) ,多 因子 综合 模型 拟 合 结果 最 佳 R, =0. 001 xSOC+0.039 x SM -0.534 x Salt - 
0. 116 x ST5 +5. 06 (R° =0.804,P=0.05), 且 均 表 明 盐 分 是 影响 于 旱 区 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 速率 的 
主要 因子 。 因 此 ,在 考虑 陆地 生态 系统 碳 收 支 和 碳 循环 时 不 能 忽略 干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 碳 过 程 , 以 
S 及 盐分 对 盐湖 生态 系统 碳 排 放 的 影响 。 

N 关 键 词 : 碳 排放 ; 土壤 盐分 ; 达 坂城 盐湖 ; 巴里 坤 湖 ; 土壤 温度 敏感 系数 
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土壤 作为 三 大 圈 层 间 的 关键 带 , 其 与 大 气 圈 净 “主要 分 布 于 干旱 区 和 内 陆 河 流域 ,全 球 盐 湖 占 陆地 
碳 交 换 速率 的 改变 可 能 会 对 全 球 大 气 CO, 浓度 产 ”水 体 总 面积 的 44%' 。 中 国 盐湖 主要 分 布 在 蒙 新 
E ERKAN, PALL, ME WADE ih AR TE AS EE 青藏 高 原盐 湖区 ,新 疆 属 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 ， 
O B A E 生态 环境 脆弱 ,境内 盐湖 有 100 多 个 ,是 中 国力 至 中 
候 变 化 具有 重大 意义 2 。 土 壤 储藏 了 1 500 ~2 000 With Dk HY Eh > Ae |), WI Ve Be BEY “Te 
ga 汇 ”, 蒙 新 湖区 湖泊 碳 平均 沉积 速率 达 8 ~ 14 g- 

壤 有 机 碳 库 轻 微 的 改变 都 会 对 大 气 CO, 浓度 产生 。 ma ', 其 中 盐湖 磋 沉积 速率 达 4.5 ~14.0 g- 
重大 影响 。 有 机 碳 作为 可 被 微生物 直接 利用 的 底 m? e aT 中 ;此 外 ,盐湖 也 是 重要 的 “ 碳 源 ” , 碳 排 放 
物 外 ,是 影响 土壤 碳 排放 的 重要 原因 。 此 外 ,有 机 ”速率 达 80 mmol m”? + s ,是 干旱 区 生态 系统 
碳 也 受气 候 .生物 和 海拔 等 自然 和 开明 .放牧 等 人 为 ”” 碳 循环 重要 组 成 部 分 。 近 年 来 , 受 人 类 活动 和 气候 
因素 共 和 变化 的 影响 ,全 球 盐 湖水 体面 积 呈 下 降 趋 势 ,严重 影 
放 及 影响 因素 均 有 报道 5 ,但 干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 ”到 湖泊 生态 系统 功能 "" ,但 盐湖 沿岸 士 壤 碳 排放 规 


碳 排 放 的 研究 相对 较 少 。 律 及 其 影响 因素 仍 不 明确 。 
盐湖 作为 一 种 含 盐 量 高 的 特殊 生态 环境 类 型 ， 影响 土壤 呼吸 的 因素 较 多 串 ] , BATSON 44117! 
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人 研究 表明 土壤 呼吸 速率 与 温度 、 含 水 量 显 著 负 相关 ; 
而 在 太湖 湖滨 研究 表明 ,土壤 呼吸 仅 与 土壤 温度 相 
关 , 与 含水 量 不 存在 相关 性 '" ;干旱 区 高 寒 湖泊 沿 
岸 土壤 呼吸 与 地 上 生物 量 显著 正 相 关 '"" ;而 淡水 湖 
专 斯 腾 湖 沿岸 土壤 呼吸 与 生物 量 不 存在 相关 性 , 盐 
分 是 影响 碳 排 放 的 重要 因子 '” 。 滨 海盐 沼 碳 排放 
受 土壤 温度 含水 量 ` 有 机 质 .pH 以 及 氧化 还 原 电 位 
的 共同 影响 ""。 干旱 区 盐湖 与 淡水 湖 和 滨海 盐 沼 
相 比 ,干旱 区 盐湖 多 为 封闭 型 湖泊 ,沿岸 土壤 盐分 含 
量 高 ,多 为 盐 生 植物 。 

因此 ,干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 可 能 会 与 淡水 
湖 沿岸 土壤 和 盐 沼 存在 较 大 差异 ;而 土壤 盐分 的 动 
态 变 化 ,也 可 能 是 影响 土壤 呼吸 的 主要 因素 。 因 此 ， 
本 研究 以 干旱 区 典型 盐湖 达 坂 城 盐湖 和 巴里 坤 湖 沿 
岸 土壤 为 研究 对 象 , 通 过 对 沿岸 土壤 呼吸 速率 及 环 
境 因子 的 监测 ,以 期 前 明 :(1) 干旱 区 典型 盐湖 土壤 
呼吸 及 温度 敏感 系数 (Quo) 变 化 特征 。(2) 影响 干 
旱 区 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 速率 的 主要 因子 。 TEKER 
湖 沿岸 土壤 呼吸 及 其 影响 因素 的 探究 ,将 为 进一步 
评估 盐湖 对 干旱 区 湖泊 生态 系统 碳 循环 的 贡献 提供 
了 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

达 坂 城 盐湖 (88°04’ ~ 88°12’ E,43°23' ~ 43°25’ 
N) 位 于 乌鲁木齐 达 坂 城区 , 距 乌鲁木齐 市 约 70 km, 
湖区 属 中 温带 大 陆 性 气候 ,年 均 气温 5.1 °C ,1 HÆ 
HAW -14.5 % ,7 月 平均 气温 24.0 °C ,极端 高 温 
43.4% 。 多 年 平均 无 霜 期 160 d, 年 均 日 照 2 820 h, 
年 均 降 雨量 261 mm ,年 均 蒸 散发 2 074 mm, WR 
Pi 7k BF 1.07 g+ cm ,pH 值 为 8.38 , 矿 化 度 68.6 
g" LL , 属 硫酸 钠 亚 型 盐湖 。 巴 里 坤 湖 (92°43” ~ 
92°51’ E,43°36' ~ 43°43’ N) 距离 巴里 坤 哈萨克 自 
治 县 城西 北约 18.0 km。 湖 区 属 温带 大 陆 性 干旱 气 
候 , 年 平均 气温 为 1.1 °C ,极端 高 温 33.5 C, PH 
日 照 时 数 3 211 h, ERW 101 d。 年 平均 降水 量 为 
210 mm, 4F L978 Bt 2 250 mm。 湖 泊 表 层 卤 水 密度 
为 1.17 g- cm ,pH 值 为 7.59, 矿 化 度 高 达 246. 6 
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1.2 方法 
1.2.1 土壤 呼吸 及 环境 因子 监测 “在 盐湖 沿岸 按 
照 植 物 和 土地 利用 类 型 (巴里 坤 湖 : 昔 草 、 铃 销 刺 、 


FEBS AE . 干 泗 湖底 ; 达 坂 城 盐湖 :小 狂 毛 SE BS 
草 、. 黑 果 枸 杞 群落 和 扬 荒 地 ) 选 择 监测 样 地 , 样 地 选 
择 原则 :(1) 所 选 植物 为 湖区 主要 植物 类 型 ;(2) 所 
选 利用 方式 为 湖区 主要 的 土地 利用 方式 ;(3) 所 选 
植物 类 型 和 利用 方式 样 地 均 距 湖岸 小 于 1 km。 在 
每 块 样 地 内 随机 选取 3 块 10 mx10m 样 方 ,在 样 方 
内 随机 设置 内 径 为 20 cm ,高 10 cm AY PVC 长 期 固 
定 底座 。 植 被 盖 度 较 大 的 苦 草 、 小 猫 毛 和 所 荒地 以 
及 无 植被 的 干 润 湖 底 ,底座 是 沿 样 方 对 角 线 进行 样 
方 设置 ; 盖 度 较 稀 朴 的 植物 群落 如 铃 匀 刺 , 茂 苞 草 、 
DJE . 苇 苞 草 和 黑 果 枸杞 植物 群落 ,底座 则 设置 在 灌 
从 或 草丛 间 的 空地 。 于 试验 开始 前 24 h, KJE BE Ht 
入 土壤 中 ,使 上 端 高 出 地 表 约 5 cm, 除 去 底座 内 植 
物 和 凋落 物 。 土 壤 呼 吸 采 用 土壤 碳 通 量 测量 系统 
LI-COR 8100 ( Li-COR, Lincoln, NE, USA) 测定 。 在 
每 个 样 方 底座 附近 插 和 人 3 套 地 温 计 测定 5 cm 
(ST5) .10 em(ST10) \15 cm( ST15) .20 em( $720) 
和 25 cm( S725 ) 土壤 温度 。 试 验 于 2015 一 2016 年 5 
~10 月 进行 ,每 月 中 下 旬 选 择 2 ~3 个 相对 晴朗 的 
天 气 在 10:00 ~ 13 :00 测定 土壤 呼吸 速率 。 
1.2.2 土壤 和 植物 样品 采集 与 处 理 在 监测 土壤 
呼吸 速率 的 同时 记录 土壤 5、10、15 .20 cm 和 25 cm 
温度 ,用 铝 盒 采取 0 ~ 10 cm 土壤 带 回 实验 室 对 土壤 
含水 量 (Soil moisture ,SM ) 进行 测定 ,每 块 样 地 重复 
3 次 。 用 环 刀 采取 0 ~20 cm 土壤 样品 对 土壤 容重 
(Bulk density, BD) 进行 测定 ,重复 5 Ro ENAN 
采取 0 ~ 20 cm 土壤 带 回 实验 室 进行 土壤 有 机 磋 
(Soil organic carbon, SOC) 土壤 盐分 (Sa ) pH 和 
电导 率 (EC) 分 析 。 土 壤 自 然 风干 后 去 除根 系 和 砾 
T ,研磨 过 1 mm 和 0. 25 mm 标准 筛 备用 。 植 被 调 
查 采 用 常规 方法 ,草本 植物 的 调查 方法 如 下 :在 所 选 
样 地 附近 , 按 一 定 方向 设置 50 m 样 线 ,每 隔 10 m 布 
设 一 个 1Lmxlm 的 样 方 。 灌 木 和 半 治 木 生 物 量 测 
定 则 按 一 定 方向 设置 100 m 样 线 , 每 隔 10 m 布设 一 
个 5mx5 m 的 样 方 ,对 样 方 内 地 表 活 体 植物 和 凋落 
物 进行 采集 ,植物 样品 带 回 室内 采用 烘 干 法 测定 其 
生物 量 ( Biomass , BIO) 。 
1.2.3 测定 方法 及 数据 处 理 土壤 含水 量 和 容重 
采用 烘 干 法 (105 C) 测定 ;土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 
钾 - 浓 硫酸 外 加 热 法 测定 ; 土壤 pH 采用 pH 计 
(PHSJ -4F, 上 海 仪 电 科学 仪器 股份 有 限 公 司 ) 测 定 
(1:5 土 水 比 ) ;土壤 盐分 采用 残渣 烘 干 法 测定 。 
采用 Van Hoff 模型 模拟 土壤 温度 与 土壤 呼吸 


= 7 E H HF 


Cninax iv RHT 
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速率 的 关系 , 见 公式 (1) : 

R, =axe (1) 
式 中 :R, 表示 土壤 呼吸 速率 (kmol + m°? + s7!), F 
同 ;了 表示 土壤 温度 (Y ) 。 采 用 公式 (2) 计算 土壤 
CO, 累积 排放 量 : 

F=R,xMxt 


(2) 
st F H t I Be HE CO, 的 排放 量 (g m7? 
d-') ; My CO, 摩尔 质量 (44 g- mol ) ;i 为 时 间 
(s) 。 采 用 公式 (3 ) 计算 土壤 呼吸 对 温度 变化 敏感 
程度 : 
Qo =e (3) 
式 中 :Qio 为 土壤 呼吸 温度 敏感 系数 , 即 士 壤 温度 升 
高 10 名 时 土壤 呼吸 速率 变化 的 倍数 ; 为 Van’t 
Hoff 指数 模型 (R, = a xe”) 中 的 温度 反应 常数 。 
采用 线性 回归 模型 拟 合 土壤 有 机 碳 (SOC) .5 
cm 土壤 温度 (S75 ) EREKE (SM) 和 土壤 盐分 
(Salt) 对 土壤 呼吸 的 影响 : 
R,=c+dxX (4) 
R,=c+dx SOC +fx ST5 +g xSM +h x Slat (5) 
式 中 : 工 为 土壤 和 环境 因子 ;ja cd fig h 均 为 回 
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归 系 数 。 

对 所 得 数据 采用 Excel 2016 进行 记录 和 预 处 
理 ,使 用 SPSS 20.0 进行 相关 分 析 和 回归 分 析 。 所 
有 数据 统计 分 析 的 显著 性 水 平 设 定 为 a =0.05 ,并 
用 Origin Pro 2017 绘图 。 
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2.1 干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 特征 

干旱 区 沿岸 盐湖 土壤 呼吸 速率 ( 民 .) 介 于 0. 07 
~11. 59 pmol :m”.s 之 间 , 变异 系数 为 
90.63 % (图 la) ,平均 值 为 2.45 pmol ， mes, 
其 中 , 达 坂 城 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 速率 介 于 0.23 ~ 
11.59 pmol .ms 之 间 , 变 异 系数 为 93.25% , 
平均 值 为 2.41 pmol e m s7, BEWE E 
壤 呼 吸 速 率 为 0.07 ~7.81 pmol . m » s ,年 平 
均 排放 速率 2.48 pmol + m7? + s ,变异 系数 (88. 
04% ) 略 低 于 达 坂 城 盐湖 (图 1b) 。 盐 湖 沿岸 土壤 呼 
吸 均 呈 单 峰 曲 线 变 化 (图 2a) ,7 月 达 峰 值 ,10 月 呼 
吸 速率 最 低 。 土 壤 CO, 累积 排放 量 同样 也 呈 先 增 
加 后 下 降 趋 势 ( 图 2b) , 介 于 2.72 ~22.12 gm”? 
d 之 间 。 
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Characteristics of soil carbon emission in arid saline lake coastwise soil 
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Fig.2 Variation of arid saline lake coastwise soil respiration 
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2.2 干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 环境 和 生物 因素 分 析 
盐湖 沿岸 土壤 SOC BD BIO Salt 以 及 pH 均 存 


在 不 同 程度 的 变异 ( 表 1)。5S0OC 介 于 4.47 ~38. 30 
g- kg, BD 介 于 0.84~1.47 g- ° Salt 介 于 
0.70% ~ 5. 72% 之 间 ， re = 
100. 83% ) ,pH 介 于 7.04 ~9.54, 巴 里 坤 湖 沿 岸 BIO 
(1 828.24 g +> m?) 高 于 达 坂 城 盐湖 (76. 16 g- 

m”“)。 不 同 土 层 土壤 温度 变化 呈 双 峰 曲 线 ( 图 3a ~ 
3e) ,同一 月 份 STS 高 于 其 他 土 层 ,6 ~8 FAME 
湖 土壤 各 层 温度 均 高 于 巴里 坤 (7 月 25 cm 温度 除 
外 )。SM 量 介 于 14. 30 % ~47.67 % , 达 坂 城 盐湖 
SM 呈 先 降低 再 增加 的 趋势 ,巴里 坤 湖 则 呈 先 增加 


后 下 降 的 趋势 (图 3d) 。 

2.3 土壤 呼吸 与 环境 因子 的 相关 性 及 其 
2.3.1 相关 分 析 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 速率 与 SOC、 
SM 呈 显 闭 正 相关 ;与 STS Salt E w A PIX , Salt 
与 土壤 呼吸 相关 性 较 高 。BD、ST10、S7T15 , ST20, 
ST25 .pH 与 土壤 呼吸 存在 一 定 负 相关 ,但 未 达 显 著 
水 平 (P>0.05)。 干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 Oo 呈 明 显 
的 “降低 一 增加 一 降低 ”趋势 (图 4), 平 均值 为 
2.79, 6.7 月 0 最 低 , 说 明 在 该 月 份 土壤 呼吸 对 温 
度 变化 的 响应 程度 最 低 ;9 月 达到 最 大 值 , 达 坂城 盐 
湖 和 巴里 坤 湖 分 别 为 3.82 和 3.22。 


其 温度 
< /加 /又 


度 敏感 


表 1 干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 环境 和 生物 基本 参数 


Tab.1 Parameters of soil environment and biology factors of arid saline lakes coastwise soil 


盐湖 特征 值 SOC / g+ kg"! BD / g+cm™3 BIO / g+m~? Salt / % pH ff 
达 坂 城 盐湖 最 大 值 10. 18 1.47 82. 68 2.30 8.14 
最 小 值 4.47 1.18 71.08 1.05 7.04 
中 值 6.52 1.35 75.70 1.52 7.63 
平均 值 7. 12 1.35 76. 16 1.53 7.57 
标准 差 2.08 0.10 4.00 0.43 0.28 
变异 系数 / % 29.18 7.60 5.25 28.38 3.76 
巴里 坤 湖 最 大 值 38.30 1.58 2209. 80 5.72 9.54 
最 小 值 8.27 0.86 1517.32 0.70 8.11 
中 值 14.30 1.14 1792.92 0.83 9.03 
平均 值 21.14 1.22 1828.24 1.91 8.89 
标准 差 13. 07 0.27 269.79 1.91 0.53 
变异 系数 / % 61.82 21.94 14.76 100. 83 5.84 
注 : 表 中 SOC BD BIO 和 Salt 分 别 表示 土壤 有 机 碳 、 土 壤 容重 .地 上 生物 量 和 土壤 盐分 ,下 同 
40 F (a) 5cm -~ 达 坂 城 盐湖 407 (p)10cm -> 达 坂 城 盐湖 407, (ol5 cm -> 达 坂 城 盐湖 
ea 巴里 坤 湖 > AB ~~ 巴 里 坤 湖 
只 30 | 只 30} Ə 30t 
i R dbx 
BK 20 上 BR 20 上 He 20 上 
4 + 4 4 
L 
0 L L È vi LL L t 0 L L if. L ui i J 10 [i L S L L L J 
5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 oOo Ü 5 6 7 8 9 10 
Si 月 份 dir 月 份 a 月 份 
: (d) 20 cm -> 达 坂 城 盐湖 (e) 25 cm -> 达 坂 城 盐湖 (f) 10 cm 达 坂 城 盐湖 
-e- 巴里 坤 湖 -e- 巴里 坤 湖 = Gs 巴里 坤 湖 
只 241 © 24} i 501 
其 其 x 
ng | me 41 40+ 
x 18 ik 18 aR 
H H | H 20| 
12 上 12+ £ 
1 1 1 1 1 J J Ou 1 1 
5 è * 8 1 5 6 7 8 9 10 
月 份 月 份 月 份 
图 3 不 同 土 层 温度 和 10 cm 含水 量变 化 
Fig.3 Variation of soil temperature and 10 cm soil moisture of different layers 
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表 2 土壤 呼吸 与 环境 因子 的 相关 分 析 


Tab.2 Relationship between soil respiration an environment factor 


ST 
8 标 SOC BD SM BIO Salt H 
指标 ST5 STIO STIS S720 ST25 P 
R, 0.68* -0.33  -0.68* -0.11 -0.54 -0.51 -0.44 0.70° 0.31 -0.74* -0.08 


oT —o— 达 坂 城 盐湖 =e 巴里 坤 湖 


土壤 呼吸 温度 敏感 系数 


月 份 
图 4 土壤 呼吸 温度 敏感 系数 (Quo ) 动态 变化 


Fig.4 Variation of temperature sensitivity of soil respiration 


2.3.2 回归 分 析 回归 分 析 表 明 ,盐湖 沿岸 土壤 呼 
吸 速率 (R,) 与 SOC SM. STS 和 盐分 均 存 在 显著 的 
线性 关系 (图 5, 表 3)。 多 元 回归 方程 (R,) =0.001 
x SOC +0.039 x SM -0.534 x Salt -0. 116 x ST5 + 
5.06 可 解释 土壤 呼吸 变化 的 80.4% (P =0. 05), 
通过 比较 三 因子 回归 与 四 因子 回归 模型 决定 系数 


R/pmol*m?*s! 
N 


8 16 24 32 40 
SOC/g+kg" 


R,/ pmol-m*+s" 


l J 
18 21 24 27 30 
ST5/ © 


注 : 表 中 STS .S710 .ST15 .S720 ST25 和 SM 分 别 表示 5.10,15 .20 .25 cm 土壤 温度 .土壤 含水 量 ;” 表示 显著 水 平 P<0.05( 双 尾 检验 ) 


(及 ) 大 小 判断 该 因子 对 土壤 呼吸 的 影响 重要 程度 。 
去 除 方程 中 SOC STS SM 和 Salt 后 , (R°) 分 别 下 降 
了 0.024 .0.027 .0.104 和 0.269( 表 3) , Salt 去 除 后 
A(R ) 变 化 最 大 。 


3 讨论 


3.1 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 特征 

不 同 湖泊 类 型 沿岸 土壤 呼吸 存在 较 大 差异 。 本 
研究 表明 ,干旱 区 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 平均 速率 为 
2.45 umol +m? +s ,高 于 同属 干旱 区 盐湖 区 比 湖 
(0.63 umol +m + s7") 1 和 淡水 湖泊 博 斯 腾 湖 沿 
岸 土壤 (1.72 umo - m7? -s7')'?) , 低 于 干旱 区 高 
寒 湖泊 (3.51 pmol . m7? .s-) (外 和 洞庭 湖 沿岸 土 
ge") , 略 低 于 青海 湖 沿岸 草 多 土壤 (2. 50 pmol - 
mi? + s71) ,表明 湖泊 和 沿岸 植被 类 型 是 影响 土 
壤 呼 吸 的 重要 因素 "| 。 此 外 ,干旱 区 盐湖 沿岸 存在 
较 多 的 盐 生 植物 ,在 盐分 的 胁迫 下 植物 代谢 活动 较 


eg! 


R,/ wmol+m? 
N 


0.4 F 


Log (Rs) 


0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 
Salt / % 


图 5 土壤 呼吸 (RR,) 与 环境 因子 的 回归 分 析 


Fig.5 Regression analysis between soil respiration and environment factors 


Le a te dh 
IAA IV A TFA 


tó wy 


RI 土壤 呼吸 与 环境 因子 回归 方程 


Tab.3 Regression equation of soil respiration rate and environmental factors 


模型 变量 拟 合 方程 R P A(R’) 
1 SOC (R,) =0.08 x SOC +1.33 0.456 0.025 
2 STS (R,) = -0.31 x ST5 +9.97 0.455 0.031 
3 SM (R,) =0.09 x SM +0.21 0.417 0.032 
4 Salt Log((R,)) = -0.25 x Salt +0. 69 0.757 0. 000 
5 SOC ST5 „SM „Salt  (R,) =0.001 x SOC +0.039 x SM -0.534 x Salt -0. 116 x ST5 +5.06 0.804 0.050 0. 000 
6 SOC STS „Salt (R,) =0.029 x SOC -0. 135 x STS -0. 541 x Salt +6. 120 0.780 0.021 0.024 
7 SOC SM Salt (R,) =0.017 x SOC +0.047 x SM -0.547 x Salt + 1.934 0.777 0.022 0.027 
8 STS „SM „Salt (Rs) =0.040 x SM -0.534 x Salt -0. 116 x STS +5. 072 0. 700 0.016 0. 104 
9 SOC STS „SM (R,) =0.011 x SOC -0. 148 x STS + 0.046 x SM +4. 584 0.535 0.177 0. 269 


快 ,这 可 能 会 促进 土壤 CO, 的 排放 。 土 壤 呼吸 作为 
一 个 主要 由 生物 驱动 产生 CO, 的 生物 化 学 过 程 , 受 
大 气 .土壤 环境 以 及 生物 等 因素 共同 控制 。 巴 里 
坤 湖 和 达 坂 城 盐湖 沿岸 土壤 呼吸 也 表现 出 了 较为 明 
显 的 月 动态 变化 ,7 月 呼吸 速率 最 高 ,5 月 和 10 月 相 
对 较 低 , 说 明 土 壤 呼 吸 受 温度 变化 的 影响 较为 显著 。 
本 研究 显示 土壤 有 机 碳 、 土 壤 温度 .土壤 含水 量 以 及 
土壤 盐分 与 土壤 呼吸 存在 显著 相关 性 ( 表 2) 。 土 壤 
呼吸 与 有 机 碳 呈 显著 正 相 关 (P 忆 < 0. 05) ,这 与 艾 比 
湖 及 其 他 淡水 湖 沿 岸 的 研究 结果 相同 二 ,洞庭 湖 和 
干旱 湖泊 沿岸 土壤 有 机 碳 含量 高 于 巴里 坤 湖 和 达 坂 
SERA) ,土壤 微生物 呼吸 底 物 来 源 于 有 机 碳 ， 
有 机 碳 含 量 较 高 的 土壤 可 为 微生物 提供 较 多 的 可 利 
用 底 物 , 而 在 适宜 的 温度 条 件 下 可 促进 土壤 生物 活 
动 ,从 而 增加 土壤 CO, 的 排放 。 
3.2 土壤 温度 和 土壤 含水 量 对 土壤 呼吸 的 影响 
土壤 温度 几乎 影响 呼吸 作用 的 各 个 方面 , 它 主 
要 通过 影响 土壤 微生物 代谢 和 植物 根系 生长 来 调控 
土壤 CO, 的 通 量 , 温 度 在 日 、 季 和 年 际 尺 度 上 的 变 
化 可 解释 土壤 呼吸 的 大 部 分 变异 。 研 究 表 明 , 干 
旱 区 盐湖 艾 比 湖 沿岸 土壤 呼吸 与 不 同 土 层 温度 呈 显 
EPMK? ,与 本 研究 结果 一 致 ,这 是 因为 在 监测 
时 段 内 ,土壤 温度 过 高 或 过 低 均 会 限制 土壤 微生物 
活性 ,从 而 抑制 CO, 排放 。 也 有 研究 表明 ,由 于 土 
壤 温 度 范 围 和 温差 相对 较 小 ,有 利于 微生物 活动 , 表 
现 为 土壤 呼吸 与 温度 呈 显 著 正 相 关 '“ ;本 研究 中 7 
月 5 cm 土壤 温 最 高 达 35.4 % (图 3) ,这 可 能 会 限 
制 土壤 微生物 活性 和 CO, 排放。 土壤 呼吸 与 温度 
呈 显 著 线性 相关 (图 5) ,表明 在 一 定 温度 范围 内 , 随 
着 土壤 温度 的 升 高 ,土壤 呼吸 呈 线 性 降低 ,这 与 国内 
外 较 多 研究 结果 相同 “] 。 土 壤 呼 吸 温 度 敏 感 系数 


(Qio) 可 反映 土壤 呼吸 对 温度 变化 的 响应 程度 ， 
全 球 土壤 Oo 介 于 1.3 ~8.8, 平 均值 为 2.4” ,干旱 
区 盐湖 沿岸 土壤 Oo 为 2. 9 ,与 全 球 0 范围 相 一 致 。 
气候 类 型 是 影响 土壤 Oio 的 重要 因素 二) ,本 研究 区 
属 典 型 大 陆 性 干旱 气候 ,故土 壤 Oo 与 温带 地 区 整 
体 水 平 相近 。 而 盐湖 沿岸 土壤 Oo 高 于 我 国 不 同 生 
态 系统 类 型 (1.4 ~2.8) ”1 ,这 可 能 是 因为 利用 方式 
和 植被 类 型 的 不 同 改变 了 土壤 呼吸 速率 的 响应 程 
度 "1 。0 与 土壤 呼吸 的 变化 均 呈 明显 季节 变化 ， 
但 0 最 值 与 土壤 呼吸 速率 峰值 出 现 的 时 间 相 对 不 
一 致 。Q@ 最 小 值 出 现在 土壤 呼吸 速率 最 高 月 份 前 
后 ,最 大 值 出 现在 呼吸 速率 最 低 月 份 左右 (图 2) ,这 
与 ZHENG 等 2 研究 结果 相同 ,这 可 能 是 因为 微 生 
物 群 落 结构 对 温度 变化 的 响应 存在 清 后 现象 。 综 上 
可 知 ,盐湖 沿岸 土壤 呼吸 对 温度 变化 的 敏感 性 较 高 ， 
且 易 受气 候 环 境 变 化 的 影响 。 

土壤 水 分 对 植物 生长 .微生物 活动 以 及 土壤 氧 
化 还 原 电位 等 与 土壤 呼吸 密切 相关 的 因子 起 着 重要 
的 调控 作用 , 也 是 影响 呼吸 速率 的 重要 因素 之 
一 5。 但 不 同 研究 结果 表明 ,土壤 呼吸 对 水 分 变化 
的 响应 程度 不 同 。 干 旱 区 巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 土壤 呼 
吸 与 土壤 舍 水 量 呈 正 相 关 ' ; 艾 比 湖 沿岸 土壤 呼吸 
与 土壤 含水 量 显著 负 相关 ; 博 斯 腾 湖 北岸 土壤 呼 
吸 与 土壤 含水 量 不 存在 显著 相关 性 1。 但 大 部 分 
研究 表明 土壤 含水 量 在 永久 萎 东 点 与 田间 持 水 量 之 
间 时 与 土壤 呼吸 显著 正 相 关 " ,这 是 因为 随 着 含水 
量 的 提高 ,根系 和 微生物 活性 都 会 有 所 增强 ,从 而 促 
进 土壤 呼吸 。 然 在 干旱 区 盐湖 沿岸 不 同 植物 群落 下 
土壤 含水 量 介 于 14. 30% ~ 47.67% ,土壤 呼吸 与 含 
水 量 呈 显著 正 相关 ,表明 盐湖 沿岸 土壤 含水 量 可 能 
未 大 于 田间 持 水 量 和 低 于 永久 次 臣 点 。 说 明 在 干旱 
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区 盐湖 沿岸 土壤 水 分 对 呼吸 作用 的 胁迫 相对 较 小 。 
3.3 土壤 盐分 对 土壤 呼吸 的 影响 

干旱 区 盐 碱 士 是 内 陆 生 态 系统 碳 循环 的 重要 环 
节 , 前 人 对 干旱 区 盐分 与 土壤 碳 通 量 的 关系 开展 了 
KEDA. Pu, EERE 对 荒漠 盐 碱 十 的 研究 
表明 ,土壤 无 机 CO, 通 量 是 土壤 CO, 通 量 的 重要 组 
成 部 分 ;土壤 温度 的 变化 可 改变 CO, 在 土壤 溶液 中 
的 溶解 度 ,进而 催生 出 一 个 日 出 夜 进 的 “无 机 呼吸 ” 
过 程 55 , 且 无 机 CO, 通 量 还 受 土 壤 pH 控制 2 ;此 
外 ,土壤 盐分 梯度 也 会 显著 改变 土壤 无 机 CO, 通 
量 5] 。 本 研究 虽 未 对 干旱 区 巴里 坤 湖 和 达 坂 城 盐 
湖 沿岸 土壤 无 机 CO, 和 有 机 CO, 通 量 进行 分 离 ,但 
通过 长 期 观测 土壤 CO, 通 量 发 现 ,土壤 呼吸 速率 与 
盐分 显著 负 相关 ,这 与 YUAN 等 '” 研究 结果 一 致 ， 
盐分 降低 了 土壤 渗透 势 ,改变 了 土壤 微生物 活性 和 
底 物 的 可 利用 性 “” 。HANNA 等 ”… 研究 结果 表明 ， 
土壤 盐分 含量 小 于 0.5% 和 大 于 5% 时 碳 排放 存在 
赣 值 。 干 旱 区 盐湖 沿岸 土壤 盐分 含量 介 于 0. 70% 
~5.72 Yo 间 , 通 过 模型 模拟 和 分 析 可 知 ,盐湖 沿岸 
土壤 呼吸 速 与 盐分 存在 显著 负 相关 , AL“ Salt - 
(及 ) ”模型 可 解释 土壤 呼吸 变化 的 75.7% ,高 于 
SOC(45. 6% ) ST5(45. 5% ) FU SM(41.7% ) 单 因子 
模型 ,说 明王 旱 区 盐湖 土壤 盐分 含量 是 影响 碳 通 量 
的 主 控 因 子 。 通 过 建立 SOC, STS, .SMW 和 Salt 与 土 
壤 呼 吸 的 关系 ,结果 表明 ,多 元 变量 模型 能 解释 干旱 
区 盐湖 土壤 呼吸 速率 变化 的 80.4% (#23) ,高 于 单 
因素 线性 或 对 数 线性 模型 结果 ,这 与 杨 建 军 等 研 
究 结 果 一 致 ,表明 Salt 对 土壤 呼吸 影响 因素 的 贡献 
最 大 。 因 此 ,在 考虑 干旱 区 盐湖 区 生态 系统 碳 循环 
时 ,不 能 忽视 盐分 对 土壤 排放 的 影响 。 


4 结论 


(1) 干旱 区 盐湖 沿岸 5 ~ 10 月 土壤 呼吸 月 动态 
变化 规律 明显 , 呈 先 升 高 再 降低 的 趋势 ,土壤 呼吸 平 
均值 为 2.45 pmol + m~? + s ;土壤 呼吸 温度 敏感 
系数 (Oo ) 呈 “ 降 低 一 升 高 一 降低 ”趋势 ,6 月 最 低 
(2.25) ,9 月 最 高 (3.52) 。 盐 湖 沿岸 土壤 呼吸 温度 
敏感 系数 (2.79 ) 高 于 全 球 平 均值 (2. 40) ,对 温度 变 
化 的 敏感 程度 较 高 。 

(2) FEAR ER + SOC STS SM Ail Salt 与 土壤 
呼吸 显著 相关 (P <0. 05) , 除 盐分 外 , 单 因素 模型 解 
释 土壤 呼吸 变化 均 小 于 50% 。 盐 湖 土 壤 呼 吸 同 时 


Z SOC, ST5S, SM 和 Salt 的 影响 ,四 元 线性 模型 
((R,) =0.001 x SOC +0.039 x SM -0.534 x Salt - 
0.116 x ST5 +5.06) 拟 合 结果 最 佳 ,其 中 盐分 对 土 
壤 呼吸 的 影响 较 大 。 因 此 ,在 考虑 干旱 区 生态 系统 
土壤 碳 收 支 时 ,不 能 忽视 盐分 对 碳 排放 的 影响 。 
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Characteristic of soil respiration and its influencing factors 
on the coastal of saline lake in arid region 


LI Dian-peng', YAO Mei-si', SUN Tao’, LIUSUI Yun-hao', JIA Hong-tao'” 


(1 College of Grassland and Environmental Science , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , Xinjiang , China; 
2 Xinjiang Key Laboratory of Soil and Plant Ecological Processes , Urumqi 830052 , Xinjiang , China) 


Abstract; Inland water ecosystems can act as greenhouse gas sinks through the photosynthetic uptake of carbon 
dioxide (CO, ) and subsequent storage in long-lived biomass or burial in soils. As one of the most important carbon 
sinks , the carbon sedimentation rate of lakes was related to the “source and sink” status of organic carbon content in 
coastal soils and their carbon emission rates. We investigated the characteristics of soil respiration rate ( R, ) , the 
temperature sensitivity of soil respiration (Qj) ) variability , and its influencing factors in a typical arid saline lake 
coastal area. In this study, we measured the soil respiration rate using a Li-8100 automated soil flux system ( LI- 
COR, Lincoln, Nebraska, USA) from May to October 2015 and 2016 at Dabancheng and Barkol saline lakes , Xin- 
jiang ,China. The dynamics of seasonal soil respiration rate and Q, value, the correlation between soil respiration 
and soil organic carbon (SOC), bulk density (BD), soil temperature (ST) , soil moisture (M ) , plant biomass 
(BIO) , and salt and pH were also evaluated. The results showed as follows: (1) the seasonal variation of soil respi- 


ration rate ranged from 0. 07 to 11.59 umol + m~? + s~',and the monthly mean value was 2.45 pmol + m~? + s7!. 


=) 


The soil respiration rate peaked once in July with a maximum value of 4.69 mol + m~? + s~' , while the lowest res- 


Ea 


piration rate was in October (1.01 umol + m~? + s~'). (2) the monthly mean cumulative daily CO, emission was 
9.30 g m~’? + d7', July cumulative emission rate reach peak (17.82 g m~? + d7') . (3) the negative correlation 
between soil respiration rate , soil temperature (5 cm ) ,and soil salt was significant (P < 0.05) ,and there was a 
positive correlation between soil respiration rate , soil organic carbon, and soil moisture. (4) the Q, value presented 
a single peak trend from July to October, and there was no significant differences between the saline lakes ,with min- 
imum and maximum values of 2.25 and 3.52 in June and September, respectively. (5) the results of the linear 
model showed the best fitting model for soil respiration rate and SOC ,ST5,M ,and soil salt content. The single-fac- 
tor model could explain 41.7 % -75.7 % of soil respiration variability in the saline lakes coastal regions (P < 0. 
05) ,and the multifactor synthesis model R, = 0.001 x SOC + 0.039 x M - 0.534 x Salt - 0.116 x STS 
+ 5.06 (P = 0.05) could explain 80.4 % of soil respiration variability. After eliminating SOC ,STS,SM ,and 
salt the determinants of the three-factor regression equation (R*) were reduced to 0. 024 ,0. 027 ,0. 104, and 0. 
269 , respectively , indicating that the contribution rate of salt was the largest among the factors affecting the soil res- 
piration rate. The results of single-factor and multifactor synthesis models showed that soil salt had the greatest influ- 
ence on soil respiration rate in the saline lakes coastal regions. Therefore , when considering the carbon budget and 
cycle of terrestrial ecosystems, we cannot ignore the soil carbon processes in saline lakes in arid regions and the 
effects of soil salt on the carbon emissions from saline lake ecosystems in arid regions. 

Key words: Carbon emission; soil salt; Dabancheng saline lake; Barkol saline lakes; temperature sensitive of 


soil respiration ( Q10) 


